
音響式炭面計によるユニット方式

チュ ー ブ ミ ル の 給炭自動制御法

中富裸造＊・岩水哲夫*＊

ＡＵＴＯＭＡＴＩＣＣＯＮＴＲＯＬＭＥＴＨＯＤＦＯＲＵＮｎＳＹＳｒｍＭ

ｒＵＢＥＭＩＬＬＣＯＡＬＦＲＹｍＵ､ＷＧＢＹＴ１当ｍＵＳＥＯＦＡＮ

ｗｗｊｌＲＣＴＲＯＡＣＯＵＳＴＩＣＭ皿｣ＬＬＥＶＥＬＡｍＴＥＲ

H5z5NAKATOMLTetsuoIWAMIZU

Outline：

ＳｉｎｃｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｓｉｎｔｈeKyushuDistrictsareobligedtouselowqualitycoal

for血el，theyhavenoaltemativebuttoutilizecombustionofpulverizedcoaL
ThｅＵｎｉｔＳｙｓｔｅｍＴｕｂｅＭｉｌｌｉｓａｌｏｗｃｏｓｔｉngPulverizer，ｂｕｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｉｔｓｄｉ飯culties

withautomaticcoalfeeding、ＴｈｅｒｅasｏｎｂｅｉｎｇｔｈａｔａｓｔｈｅｆＥｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｓｃarriedoutbyinter‐

linkingthedraftoftheexhausterwhichblowsthepulverizedcoalintoｔｈｅｆｕｍａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄ

ｒａｔｅｏｆｔｈｅｃoalfeeder，afteroperationoveralongperiod，excessivequantitiesofcoalaccumu-

lateswithinthemillcausmgMill-overorshortageofpulverizedcoalcomesaboutdecreasingthe

loadofthePowerPIant、Ｗｊｔｈｓｕｃｈｄｉ価cultiesconstantlyhappening,perfectautomaticcombustion

cnTmntbeobtamed・

Thesedefectscanbecorrectedbydisconnectingtheinterlinkbetweenthecoalfeederand

theexhauster,ａｎｄｃｏｎ廿oｌｌｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｒａｔｅｏｆｔｈecoalfeedersothataExedquantityofcoalis

constantlyretainedwithintheTubeMill･
SinceadetectorisnecessarytodetermmethequantityofcoalretainedｉｎｔｈｅＴｕｂｅＭｉｌｌ，

theAuthorhasmventedanddevelopedanElectro-acousticMillLevelMeterwhichisquick

respondingandenablestheoperatortoaccuratelydetectthequantityofcoalretainedWithinthe
Mill，

RecentlytheUnitSystemTubeMillcoalfeedingsystemoftheNo，２MinatoPowerPlant

oftheKyushuPowerCompanywascompletelyswitchedｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆ
thisinvention・Followingthis，ｔｈｅｓａｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏａｌｆｂｅｄingsystemwasinstalledattheAino‐

uraPowerPIantwhichbroughtaboutexcellentoperatingresults，

Thisthesisreportsontheoutlineofthislnvention、

ReceivedMay31，1962.

はしが き

産炭地九州地区の火力発電所に於ては低品位炭を燃

料とする使命を持っているため，微粉炭燃焼を行なわ

ざるを得ない．微粉炭製造装置とくに低廉な装置はユ

ニット方式のチューブミルであるが，給炭系統の自動

制御に問題があった．即ち炉内に微粉炭を吹き込む排

炭機のドラフトと給炭機の速度とが連動されることに

よって給炭制御をやっているため，運転中ミル内の保

有石炭が多過ぎてミルオーバーしたり，微粉炭が不足

＊鹿児島大学工学部電気教室

頓*九州電力株式会社総合研究所

して発電所の出力が減少したりすることが絶えず起っ

て，完全自動燃焼は不可能とされていた．この欠点を

除くには，給炭機と排炭機との連動を解き，チューブ

ミル内の保有石炭量を一定適量に保持するよう給炭機

を制御すればよい．そのためにはチューブミル内の保

有石炭量の検出が必要であるから，筆者は音響式炭面

計を発明開発し，応答迅速で正確に保有石炭量を検出

することに成功し，これを用い既報')2)3)のように，九

州電力株式会社港第２発電所のユニット方式チューブ

ミルの給炭系統を含め完全自動燃焼化を行った．更に

最近，相浦発電所のユニット方式チューブミル６号缶

ｃミルについても，給炭系統を含めた完全自動燃焼に



今度の研究実験のため採用した供試ミルは，相浦発

電所６号缶Ｃミルである．第１図は石炭が給炭機によ
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成功した．特に相浦発電所は建設当初から差圧式炭面

計，即ちミル出口に２本のパイプを挿入して，その差

圧でミル内の石炭保有量を検出する装置を使用して，

給炭系統の自動制御が度々試みられたが成功しなかっ

たのである．その理由は最近，新小倉発電所に於て実

施した差圧式炭面計と音響式炭面計との比較試験によ

って明かとなった．即ち両者とも夫々特長を持ち，差

圧式炭而計はミル内への給炭が容量限度まで増加し，

排炭と平衡し安定している場合，換言すればミルレベ

ルが最高限度付近に達し，一定に保持されている状態

であれば，大気圧を規準としてミルレベルを指示出来

る特長を持っている．然し給炭量も排炭量も変動して

いる場合のように，ミルドラム内の気圧変動がある場

合は，差圧式炭面計はミルレベルを全然指示すること

が出来ない．これに対して，音響式炭面計はミルドラ

ムが空炭から満炭まで，更にドラフトの変動があって

も，ミル内石炭保有量（正確にいえばミルレベル）を

忠実に指示することを碓めることが出来た．この実験

結果については別途詳細に報告する積りである．

本報告書では相浦発電所のチューブミルの保有石炭

量の検出器として音響式炭面計を利用し，自動制御を

実施し，周波数応答法によってプロセス解析を行な

い，併せてミルの容量試験を実施した結果を纏めたも

のである．

又，ミルの主なる仕様を示せば次の通りである．

公称容量１５T/Ｈ

ミルドラム寸法内直径2640ｍｍ

長さ3996ｍｍ

内容積21.88,3

ドラム速度回転数１８r,p‘ｍ

円周速度2.19ｍ/Seｃ

ミルポール量（指定量）２２×103ｋｇ

製作者三菱長崎造船所

貯炭槽の石炭は石炭計量機を通り，給炭機でミルド

ラムに送り込まれ，同時に２００℃前後の熱風で乾燥さ

せられながら粉砕される．この熱風はミル出口温度を

規定温度以上に上昇しないように冷空気を混入すると

ともに，ミル入口のドラフトが-10ｍｍＡｑになるよ

うダンパーでドラフト制御されている．

ボイラの炉内へ送り込まれる微粉炭量は，排炭入口

ダンパー開度がボイラ自動制御系のポイラマスターに

よって制御されている．この所要量に応ずる微粉炭量

を製造するためのミルドラム内の粗粉炭量を，筆者は

ミルレベルと定義している．ミルレベル制御のために

は，給炭機速度を大幅に変えねばならないから，当所

では給炭機を駆動する電動機として直流分巻電動機が

用いられている．

相浦発電所６号缶の微粉炭製造装置は，微粉炭を製

造しながらボイラに送り込む，所謂ユニット方式チュ

ーブミルで１缶に３ミルドラム設備され，全負荷の時

でも２ドラム使用し，１ドラムは予備である．ユニッ

ト方式ではミルレベルは排炭機のダンパー開度に左右

され，そのダンパー開度はボイラ負荷に左右されるか

ら，調整発電所に於ては激しい負荷変動のためミルレ

ベル制御は難問題とされ，その上に炭質が悪く，特に

湿分の多い石炭が来れば，粉砕能力が急激に低下する

から制御し難いことは当然である．従前はミルオーパ

ーが多く，ボイラ自動燃焼制御装置の一環としてミル

レベル制御を取入れることが度々試みられたが，成功

しなかった原因の一つでもある．その後，筆者の開発

した音響式炭面計が当所全缶に設備され，運転員の操

作の熟練と相待ってミルオーバーは少くなった．然し

現在でも時々ミルオーバーが起る原因は，湿分８％以

上の湿炭が供給されることがしばしばあることと，セ

パレーターの戻り炭が余りに多いこと等である．セパ

レーターの戻り炭量は２０Ｔ/Ｈ以上であり，２００メッ

シュ以下の細い粒度のものが多く含まれ，無駄な微粉

炭循環が繰り返えされている（港第２発電所では普通

1．供試チユーブミルの'性能と特性
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ってボイラの炉内に吹き込まれるまでの系統図であ

る．
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第１図チューブミルの給炭･粉砕･粗粉分離
および排炭装置図
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モデル・ミル径2鎧'''１１'長さ2()２１''''１

ライ十一１８山山の高さ５１１'ｍ
速度“'･ｐ１'’．・

ミルポール７/１６＃８k首

投入石炭築上炭
粒度山～200.メッシュ

混合一卜

石炭が乾燥していることと戻り炭が非常に少いため給

炭系統の全自動化が容易であった)．今度，当所６号

缶Ｃミルを完全自動化するにあたり，港第２発電所の

場合と同様に既設の設備を改造することは極力避け，

調節計も市販の入手容易なものを使用し，制御回路に

工夫をこらして完成したものである．

に混在して粉砕動作を受ける粗粉炭量，即ちミルレベ

ルである．ドラム内の全石炭保有量からミルレベルを

差引いた石炭は，微粉炭の製造には預らない石炭で２

種類ある．その１つは，ミルレベルの飽和状態以上の

過剰給炭量と，今１つはセパレーターからの戻り炭で

ミルレベルとならない循環微粉炭である．ミルドラム

内の全保有石炭量から，この循環微粉炭を差引いたも

のをミルレベル保有量と名付けることとする．

音響式炭面計はチューブミル内のミルポールの運動

によって発する騒音をマイクロフォンで収音し，音響

電流へ変換し，更に1200Ｃ／Ｓ以下の低周波数分を除去

し，可動コイル形ミリ電流計で指示する装置である．

そこで完全な空ミル状態の音響電流が最大値をとり，

石炭がミルに投入されると粉砕されてポール間に侵入

し，クッション作用を与えるから，ボールの運動によ

って起る騒音は減少し，従って音響電流も減少する．

ミルポール間に侵入する石炭量，即ち前述のミルレベ

ルと炭面計電流とは直線関係であるため，この音響式

炭面計電流はミルレベルを忠実に指示する5)．音響式

炭而計は増幅器を内蔵し，増幅度を調整して計器の振

れを増減することが出来る．そこで空ミルの時の炭面

計電流が最大であるから，炭面計の指示計の最大振れ

の目盛（普通の計器の最大振れの目盛を０とし，０の

目盛を１０と刻んだもの）に一致させる．そして音響

式炭而計でミルレベルを表示するには，空ミルの最大

２．音響式炭面計とミルレベル

筆者はミルレベルの定義を前述のように与えたが，

これから論旨を進める上にミルレベルについて更に解

説を加えておこう．

先ずミルを完全に空の状態とし，或時刻から給炭す

れば，粗粉炭はポール間の空隙に這入り込んで，直ち

に粉砕動作が起るため，１部分は微粉炭となって約４０

～50秒程度経過すれば，ボイラ炉内への吹込口（バー

ナー）まで達する．大部分の粗粉炭はボールとともに

運動しながら粉砕され，次第に所要の粒度の微粉炭と

なる．かようにボールとともに連動しながら粉砕され

つつある石炭量を筆者はミルレベルと称している．従

って，空ミルの状態から１定給炭量の連続給炭すれ

ば，ミルレベルは次第に飽和し，更に給炭量を増せば

ミルドラム内の石炭保有量は増しても，ミルレベルは

殆んど増加しないまま，ミルドラム内の保有石炭型は

拙溢し遂にミル出口からミルオーバーが起る．ミルド

ラム内で微粉製造にあずかる石炭は，ミルボールの間
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．投入石炭量(9)：

モデルミル実験により求めたミルレベルと

"

ミルレベル保有量の関係第２図
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振れをミルレベル皿＝０とし，飽和状態となった時の

音響式炭面計の振れをミルレベルＭ＝１０とする．そ

の中間のミルレベルは０と１０間を等分目盛をして表

示し，この目盛の読みをミルレベルと定義することと

する．

ミルレベルとミルレベル保有量との関係を定量的に

求めることは実際のチューブミルでは困難であるか

ら，小形モデルミルによって，実験的に求めたものが

第２図である．実際のチューブミルではセパレーター

の戻り炭があって，セパレーターの特性に不連続性

（粗粉分離能力がドラフトによって急に変動するもの

もある）がなければ，戻り炭量はミルレベルに大体比

例すると見ることが出来るから，ミルレベルは第２図

に比較して,〃＝10付近で急に飽和する傾向となる．

若し石炭の湿分が増せば乾燥炭に比較して同じミル

レベルに対するミルレベル保有量は少くなる．要する

に

ミルレベル＝(石炭量)＋(湿分）…………･…．．(1)

と考えてよい．石炭の湿分が多くなればミルの粉砕能

力が減退するから，微粉炭製造量を減少させないため

にはミルレベル保有量を減少せねばならぬ．音響式炭

面計でミルレベルを検出すれば(1)式が満足されるか

ら，石炭の湿分の変動をも含めて給炭制御が出来る特

長がある．ただ湿分が８％以上となれば，ミル入口や

石炭輸送管に湿炭が詰ったり，スチックしたりして石

炭の流れが断続する．この状態となれば，もはや給炭

自動制御とは別問題である．

抵抗器を増減させて回転速度を制御している．その上

ワードレオナード法を採用しているから，３系列のミ

ルドラムを同時に電機子電圧を変え，回転数を変化す

ることが出来る．この電機子電圧をポイラマスターの

指令で調整されているから，ポイラマスターから切り

離して電機子電圧は３系列ともに常に一定に保ち，パ

イロットモーターによる界磁抵抗だけで各系列を単独

で速度制御出来る状態とし，ミルレベル調節計の与え

る指令で各ミル単独に速度制御出来るようにした．音

響式炭而計はＯ社に依頼して製作したもので，ミルレ

ベルを検出し，偏差発信器付記録計，電気式調節計，

リレー箱，インタラプタを経て給炭機のパイロットモ

ーターを動作させ，給炭量を増減させるものである．

リレー箱とインタラプタを設けたのは，既設のパイロ

ットモーターをそのまま使用したための手段で，断続

制御的要素が加つたため微分動作に悪影響を及ぼすこ

とを心配したが杷憂であった．

記録計はＯ社製の電子管式自動平衡計器で，設定値

と偏差発信器が内蔵されている．調節計もＯ社製で比

例，積分,､微分の各動作を含み，入出力間の信号伝送

が，すべて電気的に行われる純電気式の調節計であ

る．

４．排炭機ドラフトのミルレベルの制御Ｉ性に及ぼ

す影響

チューブミル内で製造される微粉炭量はミルレベル

の関数となることは明かであるが，その関数形を解析

することは困難である．これが解明を試みるためモデ

ルミルによって種々の実験を行ない，ミルドラム内の

粉砕過程を明かにすることは出来たが3)4)5)，実際のチ

ューブミルではセパレーターがあり，ドラフトをかけ

て循環させるためミルの動特性を知るには，セパレー

ターの戻り炭量を正確に連続測定出来ない限り，完全

に究明することは困難である．

一般にミルレベルは排炭機のドラフトに影響され，

ミルレベル設定値の如何によってミルレベル変動量が

変る．この関係を明かにするため，これから述べるよ

うな実験を行なった．６号缶ｃミルは排炭機のドラフ

トをダンパー開度によって調整するようになっている

（その開度の変化範囲は3～27psiで，psiの大きい程

ミルドラフトが強く，ボイラ炉内へ吹き込まれる微粉

炭量が多いことを示すものである)．排炭機のドラフ

トとミルレベルとの関係を知るため，先ずミルを完全

に空の状態とし，一定量で連続給炭してミルレベルの

３．ミルレベル制御の系統

ミルレベル制御装置の系統図を示せば第３図であ

る．給炭機はテーブル回転形で,容量３ＫＷの他励直

流分巻電動機で駆動され，パイロットモーターで界磁

，’
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中宮・岩水：音響式炭面計によるユニット方式チューブミルの給炭自動制御法

2５'0 1 6 2０ ２５ 釦

雲H幸辻
ロ

’
0画『

|澱
里

ル
レ
ベ
ル

／|綴
p‘

h､蝉f４ｆ』

ノ
４

〆

崩窪

僻凹
3０

9３

舟

ｊ
一
一
一
一
言

ＩＤＩＤＩ ６

運転時間（分）－ぅ

第４図排炭機ダンパー開度１５psi，給炭機700r・ｐ．ｍ．における時間・ミルレベル曲線
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排炭機ダンパー開度２０psi，給炭機900r・ｐ．ｍ．における時間・ミルレベル曲線

｢Ｉ巳’

韮坐搾〆，

変化を実測したものが第４図と第５図である．前者は

排炭機ダンパー開度を１５psiとし給炭機速度を７００

r､p､ｍに保持した場合で,後者はダンパー開度を２０psi

とし給炭機速度を900r､p.m.に保持した場合である．

ミルレベルの飽和点を知るため排炭機のドラフトを強

くした時は，給炭丑をこれに応じて増加して実測した

ものである．これ等のグラフは再現性があるから，こ

のミルレベルの変動のグラフによってチューブミルの

動特性を判断することが出来る．

４

●】

第５図

４－１．排炭機ダンパー開度15psi,給炭機7001..p､ｍ

の場合

第４図ａ点で給炭開始し，ｄで飽和ミルレベルに達

したのでｅ点で給炭機を停止したままにしてｈに達し

たものである．

ａ点から７秒間は粉砕が行われずミルレベルとな

り，その後は石炭がミルポール間に行き亘って侵入

し，微粉炭が製造され,３５秒目頃から生成微粉炭がミ

ルドラムから排出され始め，殆んど全部バーナーへ送

り込まれるからミルレベルはちょっと下降する．１分

30秒目頃からミルレベルは再び上昇し，その後はハン

チングしながら上昇するためセパレーターからの戻り

炭がミルレベルになるものと判断される．このハンチ

ングは戻り炭がフィードバックされ始め戻り炭管のダ

ンパーのおどりによるものと考えられる‘その後は

ﾊ型＝6.3のｂ点まで殆んど直線的にミルレベルが増加

ヅテ雨
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るようである．排炭機開度20psiの時は殆んどこの現

象は認められない．

する．これは微粉炭の製造量も戻り炭量も直線的に増

加しつつあると考えてよい．ｂ－ｃ－ｄ部分は折れ直線と

なり，Ｃ－ｄ部分はa戸b部分とは同じ傾斜で，b-c部分

の傾斜がゆるやかとなっている．この原因は，風量に

よるセパレーターの抵抗変化が起り，b-c間(Ｍ＝6.4

～8.0)は特に炉内に吹き込まれる微粉炭が多くなり，

それだけ戻り炭が少くなるためと解される．排炭機ダ

ンパーを20psiとすれば，ｂ－ｃ部分は殆んど現われな

い．即ち排炭機のドラフトの弱い時はセパレーターの

粗粉分離作用に不連続が起るためと判断される．

jlf＝9.3のｄ点でミルレベルは飽和する．更に給炭

を続くればミルオーバーするからｅ点で給炭を停止し

た．ｅ点から原炭の供給がないから戻り炭だけで見掛

けの給炭量となるから，ミルレベルは直ちに低下する

ように思われるが，実際はe-f間却って上昇する．そ

の原因は原炭の流入しつつある時は戻り炭がミルポー

ル間に侵入:する量を阻害していたものが，給炭機停止

で戻り炭のミルレベルとなる量が多くなるとともに，

戻り炭の粒度も循環回数に比して細くなるから，ミル

レベルは見掛け上増加する．ｆ点からは排炭機によっ

て微粉炭の排出はそのまま続けられ，それだけ戻り炭

が減少し，９点（Ｍ＝8）からはミルレベルが指数関

数的変化により急激に減少する．ｇ点とｃ点がともに

ZⅥ＝8であることはセパレーターの変位点と考えられ

4-2．排炭機ダンパー開度20psi,給炭機900r,p､ｍ

の場合

第５図ａはＭ＝5から始り，飽和点ｄ(Ｍ＝9）まで

殆んど一直線で開度１５psiの場合と比較すれば，ｂ－ｃ

部分は殆んど消え飽和点もｊⅥ＝9.3からＺⅥ＝9.0に低

下している．又給炭機を停止すれば，ミルレベル保有

量が少いからミルレベルは早く低下してしまう．

４－３．排炭機のダンパー開度のミルレベル変動呈

に及ぼす影響

以上第４図および第５図は時間・ミルレベル曲線で

あるから，その傾斜はミルレベル変動量を示す．各部

に於て，この変動量の異なるのは前述の通り戻り炭量

の変動に起因している．これ等のグラフで部分的に略

々直線と考えられるから折線近似が出来る。即ち各部

分が固有の時定数を持つ職分性であることを示してい

る．

第４図につき各部のミルレベル変動量を求めると第

１表である．又，第５図について求めたものが第２表

である．両者を比較すれば，排炭機ダンパー開度の

15psiと２０psiとではミルレベル変動量が明かに異

第１表排炭機開度１５ｐｓｉの場合のミルレベル変動量

１．５

８．５

8.95

0.175

１
２
３
４

0.3

1.2

4.0

0.25
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４

２
，
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２

０
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０
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第２表排炭機開度２０ｐｓｉの場合のミルレベル変動:且

ミ ル レ ベノレ変動且（Ｍ）
所要時間（ｍin）
lミルレベル変化するに要する時間（ｍin/Ｍ）
反応速度（Ｍ/ｍin）（３の逆数）

6.3

9.5

1.53

0.66

３
５
６
６

９
。
●
●

０
０
１
０

（ロ）排炭機ダンパー開度20psiのときは15psiで

みられたZⅥ＝8のときの変位点が殆んど現われず，飽

和点まで一直線に近い．即ち２０psiではセパレーター

が，ミルレベルが如何に変っても，その抵抗の変動が

ないことで，純粋な積分プロセスとして取扱われるか

ら制御上は好しいことである．

なることを知ることが出来る．

その主なる点を要約すれば次の通りである．

（イ）排炭機ダンパー開度を大きくし，ミルドラフ

トを強くすれば飽和ミルレベルは低くなる．その理由

はミルドラフトが強いために粒度の粗いものまで排出

され，ミルレベルとなる量が少いからである．

ミ ル レ ベノレ変動量（Ｍ）
所要時 間（ｍin）
'ミルレベル変化するに要する時間（ｍin/Ｍ）
反応速度（Ｍ/ｍin）（３の逆数）

2.6

8.7

3.34

0.3
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運転時間､(』分）

第６図排炭機ダンパー開度を１５psi及び２０psiとし飽和点以下で

給炭儒止した時のミルレベルの変化を比較したもの

がミルボール間に侵入し易くなり（原炭の流入していして置きたいことは，給炭量を増加させる場合と減少

る時は原炭の流れの上に戻り炭が乗るようなミル入口する場合とは反応速度が著しく異っていることであ

機構であるため，戻り炭のポール間に侵入することが る．例えば排炭機ダンパー開度１５ｐｓｉの第４図に於

妨げられる)，ミルレベルが上昇する．ミルレベルのてＭ＝8.0～9.3の変化を与える場合，給炭量増加の時

上昇する量は２０psiの方が少い、それは２０psiの方はc-d＝２分，給炭減少の時はf-g＝8.5分で，給炭

が排炭速度が早いからである．この現象は飽和点付近減少の時は増加の時に比較して反応速度は数倍とな

では給炭を停止したがためのミルオーバーとなる．第る．このことはミルレベルが目標値よりも低いときは

６図から類推すれば，循環戻り炭の量は排炭機のタン 給炭量を増加すれば早く目標値に達するが，一度オー

パー開度によって著しく，その量が変るものでなくほバーチャージすれば給炭量を減じても，ミルレベルが

ぼ定量と考えら れる．目標値まで達するに 数 倍 の 時 間 を 要 す る こ と を 示 し て

以上（イ），（ロ)，（ハ)，（二）を綜合すれば，ミルいる．然し/W＝8以下であれば全く逆となる．然しこ

レベル制御は１５ｐＳｉより２０pSiの方が制御性が良いのことは給炭を停止するというような極端な変動を与

ことば明白であり，排炭機は成可く全負荷運転とすべえる場合であるから，実際の制御では，かような急変

きで，１５Ｐｓｉ以下の軽負荷運転はミルレベル制御上極を行うことばないため問題はない．ただミルレベルを

力避けるべきである．増加劣る場合と減少する場合のミルレベルの反応速度

尚，ここでミルレベルの制御性について注意を喚起は，排炭Ⅷ機のダンパー開度を１５ｐｓｉから２０psiにす

が非常に接近して，何れもＭ＝9.0とみなしてよい．

これは制御上好しいことである．

（二）ダンパー開度をｌ５ｐｓｉと２０psiとした場合，

飽和に達しないミルレベル（例えばＭ＝8.0付近）で

給炭;機を停止した時の時間・ミルレベル曲線を実測し

て比較したものが第６図である．給炭停止してもミル

レベルは一旦上昇した後低下する．その原因は戻り炭

例えば１５ｐＳｉの場合Ｍ＝6～9.3の間，ミルレベル

の種々の目標値を変えて制御しようとするならばＭ

＝８で変位点があるためｂ－ｃとｃ－ｄとの時定数が異な

る．そこでｃ－ｄ間で調節計をセットしたらｂ－ｃ間で

は制御が悪くなる．

（ハ）飽和ミルレベル点から給炭停止してミルレベ

ルを下げる場合，２０psiのときは飽和点と変位点の値
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６．過渡応答法によるプロセス解杵

6-1．給炭量のミルレベルに及ぼす影響

給炭機の速度変化には界磁抵抗器で主界磁磁束を変

える方法と，電動発電機の磁束をかえて給炭機電機子

電圧をかえるワードレオナード法と２方法が併用され

る．前者はパイロットモーター，後者は空気圧操作機

構で遠隔操作の出来るようになっているから，前者に

対し１０ノッチ，後者に対しＺｐｓｉの変化量を与える

と，各々 約10or.p,ｍの速度変化が起り，第８図(Ａ)，

(B）に示す２通りの過渡応答試験が得られた．何れも

むだ時間を含む積分動作である．

（Ａ)，（B）を比較すれば給炭機回転数をかえた手段

は違っていても，応答特性は殆んど同時で，上昇，下

れば接近する．

要するにミルレベル制御にはミルドラフトの強さが

非常に大きな因子となっていることが明かとなった．

給炭機の速度制御装置は既設のものを使用するか

ら，その定格は間欧定格で設計されている．それをこ

のミルレベル自動制御装置に取入れて連続使用となる

から，使用頻度は著しく増加し，機構上の弱点や不備

の点が多く，いつも故障の原因となっている．そこで

自動化するに当って，これらの機構的不備を充分補強

することが必要である．

先ず限界感度法で３項動作を大体セットしておき，

セットした付近で少しづつ各動作の値を変えて試用し

た結果，最終的には次の値を得た．

比例帯１５％

リセット率0.3rep/ｍｉｎ

微分時間0.1ｍｍ

上記のセットでミルレベル自動制御し,２４時間運転

した結果のミルレベルのチャートを示せば第７図であ

る．時々目標値をかえてボイラ負荷に対応させてい

５．限界感度法による自動制御系の調整

自動制御系に使用した調節計の性能および仕様を示

せば

製作者Ｏ社全電気式

制御方式連続式，比例，積分，微分３項動作

比例帯０～500％

微 分 時 間 ０ ～ ８分

リセット率0.01～100rep/ｍｉｎ

消費電力ＡＣ１００Ｖ５０Ｗ

操作回路の改造としては，演算回路の韻還ブリッヂ

のためにセルメーターと称する摺動抵抗器を給炭機の

パイロットモーターに取付けただけである．

ゴ
タ
』
‐
串
鋳

寺
（
瀧
串
縦
※

鴬

る．大きくハンチングしているのは石炭湿分の著しい

変動の影響と考えられる．
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第７図 比例帯１５％，リセット率0.3r・p.m./分，微分時間０．１分でセットし２４時間
自動運転結果.〈時々 目標値を変えてボイラー負荷に対応させたもの）
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に限界感度法でセットした値が適当かどうかを検討し

た．

周波数応答法とはプロセス入力に正弦波を加えたと

きは，プロセス出力は当然正弦波となることが予想さ

れるので，入力振巾を一定に保ち周波数を変えて，出

力と入力の振巾比と位相差を求める方法で，過渡応答

法が１回で済むのに対し，相当の労力と時間を要する

が正確である．そこでこの方法も実施した．

この試験に使用した周波数応答試験器は次の通りで

ある．

製造者横河電機製作所

方式空気圧式，フラッパーノズル形

波形正弦波

圧力振巾0.55～0.055kg/cm2連続

中心圧力0.5～1.8kg/ｃｍ２

周波数１/32,1/16,1/８，１/４，１/２，１，２，

４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６c/ｍiｎ

（）５１Ⅱ１う図Ｕ

逆転時ⅢＩ（分）

給炭機の励磁抵抗でｒ・p.m.を変化した時のミルレベル過渡応答

給炭機の電機子電圧でｒ・p.m.を変化した時のミルレベル過渡応答

第８図ミルレベル過渡応答曲線

(Ａ）

(B）

降の平均値をとれば次の値が求まった．

（イ）むだ時間１分間

（ロ）100r､ｐｍ,ステップ変化で１Ｍ変化させるに

要する時間６分

但し排炭機ダンパー開度は１５psiである．

故に給炭機Ｉｒ・p.m.で１皿かえるには600分を要

し，これが時定数である．

故に伝達関数は

Ｇ』=蒜［…m]…………………(2)
次に第８図（Ａ）ではノッチ〃の変化皿に対する給

炭機回転数ｒ,ｐ．ｍ．の変化量は

斑=q9:畿[器､'='0…/"'……(3)
(2)，（３）式から給炭機ノッチ変化に対するミルレベ

ル伝達関数は

Ｇ鯉=KlG,=器-謡………………(4)
実際(4)式には１次遅れを含んだ操作部の遅れがあ

るが２秒位であるから，無視して(4)式のみで表わす

こととする．

二

1Ｊﾉｯﾁ((KⅡ)'･Ｉ)１１】）

７－１．給炭量のミルレベルに及ぼす影響

試験器が空気圧式であるから給炭機ノッチ変化は出

来ないが，幸に電機子電圧を変化させて回転数を変え

ることが出来たから，ノッチは一定に保持し空気圧で

正弦波入力を与えた．

試験は排炭機ダンパー開度１５psiのとき１/2～1/３２

c/mｉｎで２回（AM-FC,３～８とＡＭ－ＦＣ９～１６試

験）実施し，ボード線図にしたものが第９図である．

第９図は

６－２．排炭機外乱のミルレベルに及ぼす影響

排炭機ダンパーに6-1節と同様ステップ変化を与え

たが，他の外乱のためよく出なかったので省略する．

７．周波数応答法によるプロセス解析

プロセス解析のため周波数応答試験を実施し，さき

延引鰹淵病
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7-2．排炭機外乱のミルレベルに及ぼす影響

給炭量の場合と全く同様に排炭機ダンパー開度に正

弦波入力を加え，ミルレベルの周波数応答を求めたも

のが第１２図のボード線図である．
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第１１図周波数応答試験ブロックダイヤグラム

このボード線図から判断すれば伝達関数は次式で表

わされる．

ＧＥ＝KE-Ls…･……………………………･…｡(5)

Ｋの値はゲイン曲線で-25ｄｂに近いものである

から

Ｋ＝－２５ｄｂ＝0.056

Ｌは-57。のときの／＝0.15c/minであるから

Ｌ＝Ｌ＝１．２雨(0｣5)-歳－１分
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第１０図過渡応答試験と周波数応答との比較》
｜
盃

Ｇ

Ｇ１=蒜

周波数

応答試験器
という形のものであることが一目瞭然であるから，

(2)式

|デ|織鳥聯慌’

型鉱日

空気圧式

操作機構

圧

ベル

弓．

'調Ⅱ 函圃を用い計算によって求めたグラフを第９図の実験で求

めたグラフの上に重ねたものが第１０図である．

第１０図では周波数応答で求めたものと，過渡応答

で求めたものとは全く同様であることが判明したの

で，以後給炭量の伝達関数には（２）又は（４）式を使

用することとする．

第11図は周波数応答試験のブロック線図である．



０．０１

中富・岩水：音響式炭面計によ'るユニット方式チューブミルの給炭自動制御法

第１２図排炭機の周波数応答試験

故に（５）式は制御を自動運転として種々のミルレベルに１定に保ち
ＧＥ＝0.056e一ｓ［jWpsi].…………･………｡(5)′つつ３時間連続給炭したときの結果を示せば第１３図
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８．ボード線図による調節計の調査

第９図及び第１２図のボード線図を利用して計算

し，給炭量制御系の比例帯，リセット率，レート時間

を求めると次のようになる（計算は省略する)．

レート時間１分

リセット率0.4rep/mｉｎ

（積分時間）（2.5分）

比例帯上限１６％

下限２８％

同様にして排炭機外乱による比例帯，リセット率，

レート時間を求めると次のようになる．

レート時間0.15分

リセット率2.64rep/ｍｉｎ

（積分時間）（0.38分）

比例帯上限１０％

下限１８％

温
度
砿
流
ダ
ン
パ
ー
開
度

一

〆

斜

－

下限１８％馴越５８７心７。“
ミルしべル

ミj洲:雲間鰍:(灘鯛謡）
９．容量試験

ミルの粉砕容量を知る目的で，排炭機入口ダンパー 第１３図ミル容量試験（３時間運転平均値）

開度を１５ｐｓｉと２０psiとに保持した時，ミルレベル

＝ミミ盲
～
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である．

粉砕量は給炭量で代表させることにしたから，石炭

計量機を３０分毎に読み１時間の平均値をとった．同

時にミル入口温度，ミル出口温度，ミルモーター電

流，戻り炭量（ダンパー開度を指数として表わした）

を記録計で連続記録し，平均"値を求めて表わしたもの

である．又試験当時の石炭の湿分を記入してある．

この結果から次のことがいえる．

（イ）同一ミルレベルでは排炭機によりミルドラフ

トを強くすればする程，生成微粉炭量は増加する．

（ロ）ミルドラフトが１定であればミルレベルを高

くする程，生成微粉炭量は増加する．この試験はミル

オーバーの危険があるため皿＝9以下で試験を行った

ものであるから飽和点では確めてはない．

（ハ）排炭機ダンパー開度20psiでミルレベル７の

場合，急激に生成微粉炭赴が少くなっているのは，た

またま湿分８％の原炭が供給されたためで，湿分７％

程度の原炭であればミルレベルは7.5～6.5と思われ

る．

（二）ミルモーター電流がミルレベル7.5で最小と

なっている．この現象はモデルミル試験でも現われ

る．ミルポールの量に対するミルレベルが或値となれ

ば，運動が特に円滑となる点があるようである．

む す び

相浦発電所６号缶Ｃミルを自動制御理論的解析を行

ない容量試験を実施した結果を考察すれば次の結論が

得られる．

（１）ミルレベル給炭量に関する伝達関数はむだ時間

を含む積分動作であり，排炭機の外乱に対してはむだ

時間を含む比例動作で第１４図のブロック線図が得ら

給炭磯

ノッチ ｅ一s

80ｓ

！
給炭磯

ｐＳｌ

0.0う６Ｐ一獣

！ ミルレ

ーシ

ベノヒ

第１４図ミルレベルのブロック線図

れる．

（２）限界感度法でセットした値とボード線図で求め

た値を比較すれば次のようになる．

給炭量変化と排炭機外乱は同時に起っている．この

現象は更に究明する必要がある．上表で比例帯は大体

項 目
比例帯

％ 1.嘉遡１
レート

時間
、、

限界感度法’１５１０．３１０．１

給炭量(計算値)峠継’０４１］

排炭職外乱(計算値)｜器{:’２６４１０ﾕ５

良いがリセット率とレート時間は少いようである．

（３）排炭機ダンパー開度を大きくしてミルドラフト

を強くする程，飽和ミルレベルは下り，戻り炭量の変

位点がなくなるから線形に近くなり制御性はよくな

る．

（４）現在の調節計では原炭の湿分７％以下であれば

満足な制御結果が得られる．

（５）ドラフトを強くして目標値を高くセットし飽和

ミルレベル付近で使用した方がミル容量は増大するの

で，ミルオーバーしない程度に高くして運転すべきで

ある．

以上筆を置くに当り，現場実験の実施に御協力下さ

れた九州電力株式会社の各位に深甚の謝意を表すると

ともに，実験に加勢された宮本正利，川原浩一郎，川

床秀雄の３君の労に感謝する次第である．
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